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IZVLEČEK 
Uvod: Titan in njegove zlitine so trenutno najbolj uporabljeni  biomateriali za zobne vsadke, 
zaradi kombinacije lastnosti, ki vključujejo visoko odpornost proti koroziji, 
biokompatibilnost, ponovno pasivizacijo in ustrezne mehanske lastnosti. Vendar pa tudi titan 
in njegove zlitine kljub biokompatibilnosti omogočajo elektrokemijsko korozijo v ustnem 
okolju, kadar so do določene mere izpostavljeni škodljivim dejavnikom, kot so sprememba 
temperature, ravni kisika, ter različne vrednosti Ph sline Namen: Namen študije je 
ovrednotiti korozijsko obnašanje izbranih vzorcev Ti6Al4V v primerjavi z vzorci 
premazanimi z TiO2, ter primerjati njihovo obnašanje s kontrolnimi (nepremazanimi) vzorci 
iz titana v umetni slini in opraviti površinsko karakterizacijo vzorcev ter analizirati 
površinske lastnosti zlitine po nanosu premaza in kontrolnega vzorca. Metode dela: 
Uporabili smo deskriptivno metodo, ki smo jo preučevali s pomočjo strokovne literature, 
člankov in raziskav na področju TiO2 premazov in korozijske odpornosti titanovih zobnih 
vsadkov. Iskanje je potekalo po podatkovnih bazah, kot so Google Učenjak, Web of Science, 
Pubmed ter v kooperativnem bibliografskem sistemu COBISS.SI v slovenski in tuji 
literaturi. Iskalni nizi so bili podani v časovnem nizu od leta 2004 in novejši. Poleg 
deskriptivne metode smo uporabili tudi metodo raziskovanja, ki je temeljila na 
eksperimentalnem delu v katerem smo želeli pridobiti vpliv korozije na zobne vsadke, na 
katere smo nanesli TiO2 premaz po recepturi Lorenzetti (2014) s pomočjo hidrotermalne 
tehnike, ter jih nato postarali v umetni slin. V sklopu diplomskega dela smo s pomočjo 
CAD/CAM sistema izdelali e-max implantatno nadgradnjo zoba 25 v zobnem laboratoriju. 
Rezultati: V namen izboljšave površine vsadka smo izvedli hidrotermalno sintezo TiO2 na 
površini s sestavo Ti6Al4V. S tem smo povečati oksidno plast zobnega vsadka in naredili 
nanostrukturirano površino. Razprava in zaključek: Rezultati eksperimentalnega dela nam 
nakazujejo izredno dobro korozijsko odpornost zlitine 𝑇𝑖6𝐴𝑙4V, saj je titan na površini vseh 
vzorcev v oksidacijskem stanju Ti(4+). Po ToF-SIMS analizi smo na naših vzorcih, ki so 
bili prevlečeni s HT zasledili 100 nm debelo plast oksida, kar je za vsadek ugodno, saj ima 
nanostrukturiran TiO2 pomembne lastnosti. Debelejša plast, ki smo jo izdelali pripomore  k 
boljši korozijski odpornosti, kot tudi boljšim mehanskim lastnostim, ki so ključne pri 
vstavitvi zobnega vsadka, kjer so prisotne velike abrazijske in strižne sile. 
 
Ključne besede: Titanovi zobni vsadki, TiO2 premaz, korozija, biokompatibilnost, umetna 
slina.  
  
  
ABSTRACT 
Introduction: Titanium and its alloys are currently the most used biomaterials for dental 
implants due to a combination of properties that include high corrosion resistance, 
biocompatibility, re-passivation and appropriate mechanical propertie. However, despite its 
biocompatibility, titanium and his alloys also allow electrocemiacal corrosion in the oral 
environment, when they are exposed to some harmful factors such as temperature change, 
oxygen level and variuos pH level. Purpose: Purpose of the study evaluates the corrrosion 
behavior of the selected TiAlV samples compared to TiO2 coated samples, and compare thair 
behavior with the control (uncoated) titanium samples at artificial saliva and perform the 
surface characterization of the samples ad analize the surface properties of the alloy after 
application of the coating and contorl sample. Methods: We used a descritive method that 
was studied with the help of proffesional literature, articles and research in the fied of TiO2 
coating and corrosion resistion of titanium implants. The search was done using databases 
such as Google Scholar, Web of Science, Pubmed and the collaborativ bibliographic 
COBISS.si in Slovenian and foreign literature. The search string were given in the time 
series since 2004 and later. Despite to the descriptive method, we also used a research 
method based on experimental work in which we wanted to obtain the influence of corrosion 
on the implants, which were modifayed with TiO2 coating according to the recipe Lorenzetti 
(2014) using hydrothermal technique, and then age them in artificial saliva. In the attachment 
of the diploma, we made zircon e-max implant crown of tooth 25 with the help of CAD / 
CAM in the dental laboratory. Results: With hydrothermal synthesis of TiO2 on the surface 
of implant we enlarg the oxide layer and made the nanostructured surface. The results were 
presented by crystal metallography analysis and overlay thickness. Discussion and 
conclusion: The results of the experimental work show us the extremely good corrosion 
resistance of the alloy, since titanium on the surface of all samples is in the oxidation state 
Ti (4+). After ToF-SIMS analysis, a 100 nm thick oxide layer was observed on our HT-
coated samples, which is favorable for the implant as TiO2 has important nanostructured 
properties. The thicker layer that we have made improves corrosion resistance, as well as the 
better mechanical properties that are crucial in implant placement where high abrasive and 
shear forces are present. 
 
Keywords: Titanium dental implants, titanium dioxide crystalline coating, corrosion, 
biocompatibility, artificial saliva. 
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV 
B𝒊+ Bizmut 
CAD  Računalniško podprto konstruiranje (Computer Aided Design) 
CAM Računalniško podprta proizvodnja (Computer Aided Manufacturing) 
𝑪𝒂𝑪𝒍𝟐 Kalcijev klorid 
cpTi Komercialno čisti titan 
FEG-SEM Vrstični elektronski mikroskop s tehniko fokusiranega elektronskega 
curka 
FIB Tehnologija fokusiranega ionskega curka 
HT Hidrotermalna sinteza 
HCl Klorovodikova kislina 
ICP-MS Masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo 
keV Kiloelekteron Volt 
NaCl Natrijev klorid 
𝑵𝒂𝑯𝟐𝑷𝑶𝟒 Natrijev fosfat 
TMAH Tetrametilamonijev hidroksid 
ToF- SIMS Masna spektroskopija sekundarnih ionov 
𝐓𝐢𝟔𝐀𝐥𝟒V Titanova zlitina iz titana, aluminija in vanadija 
TiOˉ Titan oksidni ion 
TiO2 Titanov dioksid 
XPS Rentgenska fotoelektronska spektroskopija 
µm Mikrometer 
nm Nanometer 
% w/v Teža na volumen 
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1 UVOD 
Zobni vsadki postajajo vedno bolj priljubljeni pri nadomeščanju manjkajočih zob, saj 
delujejo kot naravni zobje. Titan (Ti) in njegove zlitine so trenutno najbolj uporabljeni 
biomateriali za zobne vsadke zaradi kombinacije lastnosti, ki vključujejo visoko odpornost 
proti koroziji, biokompatibilnost, ponovno pasivacijo in ustrezne mehanske lastnosti. 
Vendar pa tudi titan in njegove zlitine kljub biokompatibilnosti  omogočajo elektrokemijsko 
korozijo v ustnem okolju, kadar so do določene mere izpostavljeni škodljivim dejavnikom, 
kot so sprememba temperature, raven kisika, ter različne vrednosti pH sline (Elshahawya et 
al., 2014). 
Korozija kovinskih materialov pomeni postopna degradacija materiala, ki nastane zaradi 
elektrokemičnega napada v agresivnem elektrolitskem okolju kot je človeško telo, oziroma 
v našem primeru slina. V oralnem okolju to ne vključuje samo procesa uničenja in 
raztapljanja v slini, ampak tudi kemično uničenje, obrabo in korozijo. Ti dejavniki 
povzročajo bolečino, okužbo, vdor in popuščanje zobnega vsadka. Dentalni materiali zato 
ne smejo zagotavljati samo fizikalne in mehanske lastnosti, ampak tudi visoko odpornost 
proti koroziji (Manivasagam, 2010). 
Kemična sestava, hidrofilnost in površinske lastnosti titanovih zobnih vsadkov so ključne 
lastnosti za uspešno osteointegracijo. Zaradi tega je optimizacija površin pomembna za 
zmanjšanje neželenih reakcij telesa in izboljšanje lastnosti vsadkov. To se na splošno doseže 
s spreminjanjem in povečevanjem stabilnosti naravne titanove pasivne plasti. Spremembe 
površine se lahko dosežejo z različnimi tehnikami površinske modifikacije za ustvarjanje 
bioaktivne plasti oksida na površini zobnega vsadka, da bi spodbudili povezavo med kostnim 
tkivom in titanom. To lahko dosežemo s premazom na osnovi TiO2, ki izboljša fizikalne in 
mehanske lastnosti, ter biokompatibilnost in bioaktivnosti vsadkov zaradi njihove bolj 
stabilne kemične sestave.. 
 
 
2 
1.1 Značilnosti zobnih vsadkov 
Na splošno je zobni vsadek sintetični medicinski pripomoček, ki posnema obliko zobne 
korenine in se s kirurškim vodilom vstavi v kostno substanco, ter tako postne stabilna baza 
za implantatno nadgradnjo. Glavni namen zobnih vsadkov je nadomeščanje manjkajočih 
zob, vrzeli ali za podporo protezam. Osnova za uspeh zobnih vsadkov je biološki proces 
imenovan, osteontegracija. Za uspešno vstavitev mora obstajati fizikalna, kemična in 
biološka povezava med človeškimi tkivi in vsadkom. Zaradi oralnih in fizioloških funkcij so 
zobni vsadki izpostavljeni nenehni obrabi v ustih. Obstajajo temeljne razlike med naravnim 
zobom in vsadkom. V primerjavi z zobnim vsadkom je podporni sistem naravnega zoba 
zasnovan za zmanjšanje biomehanskih sil, ki se razporedijo na zob in kost (Chandk, 2012). 
Vstavljanje zobnih vsadkov je dobro uveljavljen postopek z uspešnostjo 90–95% v prvih 10 
letih. Vendar se lahko pojavi več zapletov, ki vodijo do odpovedi vsadka. Možni dejavniki 
tveganja so na primer neustrezna ustna higiena, periimplantitis, genetska nagnjenost, kajenje 
ali bakterijska kontaminacija med operacijo. Da bi razumeli pomen lastnosti materiala in 
potek osteointegracije, moramo poznati posamezne dele zobnih vsadkov. Zobni vsadki so 
sestavljeni iz treh delov, ki jih razdelimo na: 
 Umetna zobna korenina oziroma vijak  
 Naslonka ali »abutment«, ki se pritrdi na vijak 
 Nadgradnja, ki jo je mogoče privijačiti ali cementirati na naslonko  
 
Vijak je glavna komponenta, ki je v stiku s kostjo. Drugi sestavni del je naslonka, ki daje 
povezavo med vijakom in nadgradnjo, ter je v stiku s sluznico. Tretji del je nadgradnja, ki je 
lahko zobna krona, opornik za most ali sidro za protezo (Elias, 2008). 
1.2 Materiali uporabljeni za zobne vsadke 
Raziskave na področju dentalnih materialov potekajo od leta 1952, ko je profesor Branemark 
razvil obliko navojev izdelanih iz čistega titana in ugotovili, da je titan navidezno vezan na 
živo kostno tkivo. Kasneje so se materiali za zobne vsadke razvili do te mere, da izpolnjujejo 
različne klinične zahteve. Dentalne restavracije vključujejo materiale, ki se uporabljajo za 
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ponovno vzpostavitev funkcije in ohranjanje morfoloških značilnosti zob. Za izdelavo 
visoko zmogljivega zobnega vsadka, ki bi nadomestil manjkajoči zob, se uporabljajo 
biomateriali, ki vključujejo dobre površinske in mehanske lastnosti, biokompatibilnost ter 
sposobnost osteointegracije. Biokompatibilnost se nanaša na interakcijo med materialom in 
tkivi telesa in je eden najpomembnejših dejavnikov povezanih z izbiro materiala (Zheng, 
2018). Materiale za zobne vsadke je mogoče razvrstiti v tri skupine: 
 Kovine  
 Polimeri 
 Keramika  
1.2.1 Keramika 
Keramika je anorganski nekovinski material, ki se proizvaja s stiskanjem in sintranjem pri 
povišanih temperaturah blizu tališča, kjer poteka difuzija, ki omogoča zgoščevanje. Lahko 
jo razdelimo na kovinske okside, karbide ter nitride. Oksidna keramika je bila za medicinske 
pripomočke uvedena zaradi njene bioinertnosti, dobrih fizikalnih lastnosti, kot so barva in 
minimalna toplotna in električna prevodnost ter specifičnih elastičnih lastnosti. Vendar je v 
mnogih primerih nizka duktilnost ali prirojena krhkost povzročila omejitve uporabe. 
Keramika se uporablja v različnih oblikah, v zadnjem času predvsem kot premazi na kovinah 
in zlitinah. Pogosto se uporablja kot visoko trdna keramika iz aluminijevega oksida in 
cirkonijevega oksida. Le te imajo prozorno, belo, kremno ali svetlo sivo barvo, kar je 
koristno za aplikacije, kot so zobni vsadki. Minimalna toplotna in električna prevodnost, 
minimalna biorazgradnja in minimalne reakcije s kostjo, mehkim tkivom in ustnim okoljem, 
so lastnosti, ki odlikujejo keramiko (Parida, 2012). 
1.2.2 Polimeri 
Polimerni materiali se pogosto uporabljajo kot medicinskih pripomočki za enkratno 
uporabo, vsadki, zunaj telesne naprave, polimerni sistemi za dajanje zdravil  ter izdelki za 
ortotiko in protetiko. Glavna prednost polimernih biomaterialov v primerjavi s kovinskimi 
ali keramičnimi materiali je enostavna obdelava, razumni stroški in razpoložljivost v 
najrazličnejših oblikah (lateks, film, plošča, vlakna itd.). Lastnosti polimernih biomaterialov 
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so podobne drugim biomaterialom, torej  biokompatibilnost, primerne mehanske in fizikalne 
lastnosti ter enostavna obdelova (Parida, 2012). 
1.2.3 Kovine 
Kovine se zaradi svojih mehanskih lastnosti, odlične električne in toplotne prevodnosti 
uporabljajo kot biomateriali. Uporabljajo se kot pasivni nadomestki za zamenjavo trdih tkiv. 
Glavni kovinski materiali, ki se uporabljajo v klinične namene so: titan in njegove zlitine, 
aluminij, vanadij, kobalt-krom zlitine in različna nerjavna jekla. V diplomskem delu smo se 
osredotočili predvsem na čisti titan in njegovo zlitino zaradi njihove široke uporabe in 
številnih fizikalnih, mehanskih in bioloških značilnosti (Srivastav, 2011)  
Kovinske materiale, ki se uporabljajo v dentalne namene lahko, glede na prisotnosti 
plemenitih kovin in zlata, razdelimo v tri skupine: visokoplemenite zlitine, plemenite zlitine 
in neplemenite zlitine (Slika 1). 
 
Slika 1: Delitev kovinskih materialov, glede na vsebnost plemenitih kovin (lasten vir)* 
*Slike in tabele v nadaljevanju so lasten vir 
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1.3 Titan in njegove zlitine  
Nekoč je titan veljal za redko kovino, danes pa je postala najpogosteje uporabljena kovina 
za implantologijo. Titan (Ti) je čisti element, ki je v periodnem sistemu označen z atomskim 
številom 22 in atomsko maso 47,9. Je deveti najbolj razširjen element in četrti najpogostejši 
strukturni kovinski element v zemeljski skorji, sledijo aluminij, železo in magnezij. Z 
napredkom porcelana v šestdesetih letih in z znatnim povečanjem cene zlata v sedemdesetih 
letih prejšnjega stoletja, so bile razvite alternativne zlitine kot so zlitine paladija in zlitine 
navadnih kovin. Alergene in rakotvorne lastnosti zlitin navadnih kovin, ki se uporabljajo v 
zobozdravstvu, zlasti zlitin na osnovi niklja in berilija, so sprožile veliko vprašanj. Zaradi 
tega se je razvoj titanovih (Ti) aplikacij v medicinske in zobozdravstvene namene v zadnjih 
nekaj letih dramatično povečal. Predvsem zaradi odlične biološko združljivost titana ter 
njegovih fizikalnih in mehanskih lastnosti. Titan je bil uporabljen kot biokompatibilna 
zamenjava za zlitine, ki se uporabljajo za fiksne in snemne proteze, vsadke itd. Primarni 
dejavnik, ki prispeva k biokompatibilnosti komercialno čistega titana (cpTi) je spontano 
nastajanje stabilne in inertne oksidne plasti (Babu Philip et al., 2017). 
Vendar pa obstajajo fizikalno-kemijske razlike pri ustvarjanju titanove zlitine. Zobni vsadki 
so običajno narejeni iz komercialno čistega titana ali titanovih zlitin. Komercialno čisti titan 
(cpTi) ima različne stopnje čistosti (stopnje od 1 do 4). Za to čistost so značilne vsebnosti 
kisika, ogljika in železa. Titanova stopnja 4 cpTi ima zelo visoko trdnost, z zmerno 
sposobnostjo oblikovanja. Večina zobnih vsadkov je narejena iz titanova zlitina stopnje 5, 
𝑇𝑖6𝐴𝑙4V znane kot zlitina z večjo trdnostjo in lastnostjo utrujenosti kot čisti titan. Ima 
vrhunsko odpornost proti koroziji, visoko trdnost, izboljšano odpornost proti lomu in nizek 
modul elastičnosti, kar zmanjšuje zaščito pred napetostjo. Titan se proizvaja s segrevanjem 
titanove rude (rutil, ilmenit), pridobljenim iz nafte, v reaktorju pri 1000 ° C. Titanove zlitine, 
ki se uporabljajo v zobozdravstvu, obstajajo v treh oblikah: alfa, beta in alfa-beta. Te delitve 
nastanejo, ko se segreva čisti titan, pomešan z elementi, kot sta aluminij in vanadij, in nato 
ohladi. Ti dodani elementi naj bi delovali kot stabilizatorji faznega stanja. Aluminij se 
imenuje stabilizator stanja alfa faze. Aluminij služi za povečanje trdnosti in zmanjšanje teže 
zlitine. Vanadij pa se imenuje stabilizator beta faze. Ko titanu dodamo aluminij ali vanadij 
poteče transformacija od alfa do beta faze. Želeno obliko zlitine ohranjamo pri sobni 
temperaturi z gašenjem zlitine (Donattela, 2015). 
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1.4 Oksidna plast TiO2 
Ker je titan dovzeten za kisik, površino prekrije tanka plast naravnega titanovega oksida. Ta 
plast je sestavljena iz TiO2 z debelino 1-20 nm in se imenuje pasivna plast, ki ima gosto 
stabilno in kompaktno strukturo, kar kaže na visoko odpornost proti koroziji. Naravna oblika 
titanove oksidne plasti na površini naj bi vsadek, ki je izpostavljen fiziološkemu okolju, 
zaščitila pred korozijo. Ta oksidna plast zagotavlja tudi visoko biokompatibilnost površine. 
Vendar pa so nekatere študije pokazale, da ta naravna, nekaj nanometrov debela amorfna 
plast ne zagotavlja zadostne dolgoročne korozijske zaščite in ni učinkovita ovira za 
preprečevanje sproščanja kovinskih ionov v telo (Gonçalves,2019). 
Lastna oksidna plast, ki jo najdemo na titanu in njegovih zlitinah je lahko z uporabo različnih 
sinteznih postopkov (hidrotermalna sinteza, sol-gel postopek…) termično ali kemično 
obdelana na različne strukturno raznolike materiale. V naravni atmosferi najdemo  
termodinamsko stabilen titanov oksid, ki lahko obstaja v treh kristalnih strukturah: anatasu 
(tetragonalni), rutilu (tetragonalni) in brookitu (ortorombni). Na splošno je struktura anatasa 
in rutila pridobljena z anodno oksidacijo, pri rutilu pa sledi še termična obdelava. 
Morfologija površine in debelina oksida sta odvisni od metode, uporabljene za tvorbo 
oksidne plasti, kar pa vpliva na interakcijo vsadka z okoljem (Kuromotoa et al., 2007). 
Fizikalno-kemijske in elektrokemijske lastnosti oksidnega filma in njegova dolgoročna 
stabilnost v bioloških okoljih imajo odločilno vlogo pri biokompatibilnosti titanovih 
vsadkov. Vendar pa tanki, zračno oblikovani oksidi na kovinskih površinah ne tvorijo 
neposredne kemične vezi s kostnim tkivom, kar omejuje moč vezave. 
1.5 Biomateriali 
Ker se zobni vsadek vstavi v biološko okolje z namenom nadomeščanja mehkih in trdih tkiv 
mora material zagotavljati primeren biološki odziv, hkrati pa zagotavljati ustrezno funkcijo. 
Biomaterial je opredeljen kot material, namenjen umestitvi v biološki sistem za ocenjevanje, 
zdravljenje, povečanje ali nadomestitev katerega koli tkiva, organa ali funkcije telesa. Z 
drugimi besedami, biomaterial je biokompatibilen material, umeten ali naraven, ki se 
uporablja za nadomestitev ali podporo nekaterih tkiv ali organov. Namenjen je za uporabo v 
tesni povezavi z živim tkivom, zato je pomembno zagotoviti, da med biomateriali in 
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gostiteljem ne pride do interakcije. To pomeni, da mora biti material nestrupen, da ne draži, 
da ni alergen in da ni rakotvoren (Moztarzadeh, 2017). 
Ko je biomaterial v kontaktu s tkivi in tekočinami človeškega telesa, skoraj vedno obstaja 
interakcije med materialom in biološkim okoljem. Zato je bistveno, da implantiran material 
ne povzroča lokalnih ali sistemskih neželenih učinkov. Da material ne bo povzročil 
nezaželenih učinkov, lahko izvemo iz predhodno opravljenih raziskav z uporabo metode 
predhodnega testiranja in kliničnih raziskav z nadzorom po vstavitvi. Načrtovanje in izbor 
biomaterialov je odvisen od predvidene medicinske uporabe. Razvoj novih biomaterialov je 
interdisciplinarni proces in pogosto zahteva sodelovanje med različnimi znanstveniki in 
inženirji, biomedicinski inženirji, patologi... (Noort, 2013). 
Biomateriale lahko glede na biološki odziv ob vstavitvi razvrstimo v 3 skupine: 
 Bioinertni 
 Bioaktivni 
 Biorazgradljivi 
Bioaktivnost se nanaša na materiale, ki po namestitvi v telo vzajemno deluje s kostjo in celo 
mehkimi tkivi. Zaradi kemijske povezave se mineralni del kostnega tkiva veže na vsadek, 
primeri teh materialov so sintetični hidroksiapatiti in steklokeramika. Biorazgradljivi 
materiali so materiali, ki se začnejo po umestitvi v človeško telo raztapljati oziroma se 
razgradijo in nadomestijo tkivo. Bioinertni material pa je vsak material, ki povzroči 
minimalno interakcijo z okoliškimi tkivi, kar pomeni, da se kost tesno nalega na površino 
vsadka. Sem spadajo aluminijev in cirkonov oksid ter titan in njegove zlitine (Moztarzadeh, 
2017). 
1.5.1 Mehanske lastnosti biomaterialov 
Mehanske lastnosti materialov opisujejo njihovo spodobnost, da prenesejo sile in 
obremnitve. Pomembne mehanske lastnosti biomaterialov, ki jih je potrebno pri dentalnih 
vsadkih upoštevati so: 
 Modul elastičnosti 
 Natezna trdnost 
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 Tlačna trdnost 
 Togost 
Modul elastičnosti je pomembna lastnost kateregakoli biomateriala, ki predstavlja elastičen 
odziv na mehanične sile. Sile na zobni vsadek so posledica delovanja okluzijskih sil in mišic. 
Lastnost materiala mora tako ohranjati lastnosti ob trajnih spremembah, saj tako ugodno 
vpliva na porazdelitev sil med kostjo in vsadkom. Tlačna trdnost in natezna trdnost materiala 
so sposobnost materiala, da se brez loma upre silam. Togost je povezana z modulom 
elastičnosti in določa silo, ki je potrebna za nastanek elastične deformacije. Materiali, ki se 
pogosto uporabljajo za zobne vsadke so v različnih kristalnih strukturah in oblikah. Kovine 
lahko zaradi duktilnosti spremenimo v željeno obliko (Muddugangadhar, 2011) 
1.5.2 Biokompatibilnost 
Biokompatibilnost je opredeljena kot zmožnost materiala, da ustrezno deluje na odziv 
gostitelja v določeni situaciji. Praktično ni materiala, ki je biološko združljiv za vse 
aplikacije. Zato biokompatibilnost ni odvisna samo od lastnosti materiala, ampak je potrebno 
material opredeliti tudi po lokaciji, kjer se uporablja. Biokompatibilnost materialov, 
uporabljenih za zobne vsadke, se ovrednoti s preučevanjem reakcije med vsadkom in kostjo 
ter med zobni vsadkom in mehkim tkivom. Zahteve za biokompatibilnost so kompleksne in 
različne glede na specifične medicinske aplikacije. Zavrnitev vsadka zaradi strupenega 
sproščanja kovinskih ionov, bo vodilo do končnega neuspeha. Zato je pričakovano, da so 
zobni vsadki izdelani iz nestrupenih elementov in ne povzročajo vnetnih ali alergijskih 
reakcije v človeškem telesu. Biokompatibilnostjo materialov za zobne vsadke ne vključuje 
samo kemičnih interakcij implantiranega materiala s fiziološkim sistemom (npr. korozijo 
zlitin in toksičnosti kovinskih ionov), ampak tudi fizikalne učinke vsadka na okoliška tkiva 
(Nouri, 2017). 
1.5.3 Osteointegracija 
Ko v tkivo vstavimo kateri koli biomaterial, ga skoraj takoj prekrijejo celični adhezijski 
proteini. Po namestitvi v alveolarno kost je prvo tkivo, ki pride v stik z zobnim vsadkom, 
kri. V približno eni minuti po vsaditvi se plazemski proteini adsorbirajo na površino vsadka 
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s pomočjo trombocitov. Trombociti imajo ključno vlogo pri celjenju, strjevanju krvi in tvorbi 
trombov. Sčasoma se druge celice prestavijo na mesto zobnega vsadka. Celična plazma 
zagotavlja hranila (glukozo, beljakovine, aminokisline in holesterol) in druge snovi za zobni 
vsadek. Interakcije med snovmi in celicami spremenijo površinske lastnosti vsadka (Naajeb, 
2019). 
Cilj osteontegracije je doseči epitelijski spoj gingive z vsadkom. Tesen stik gingivalnega 
tkiva z vijakom zobnega vsadka lahko prepreči kolonizacijo bakterij, kar lahko privede do 
periimplantitisa, medtem ko lahko pravilno usmerjanje kosti zagotovi biomehansko sidranje 
vsadka. Če se namesto vmesnika za vsaditev kosti oblikuje ohlapno vezno tkivo, je vsaditev 
implantanta neuspešna. Osteointegracija je eden izmed glavnih dejavnikov, ki vplivajo na 
uspeh zobnih vsadkov. Zato je ustrezna površina materiala zelo pomembni za dobro 
združitev vsadka s kostjo. Po Brånemarku je osteointegracija neposredna povezava med živo 
kostjo in površino zobnega vsadka na mikroskopski ravni. Odvisna je od kakovosti kosti, 
morfologije površine zobnega vsadka, materialov iz katerih je zobni vsadek izdelan, kirurške 
tehnike, uporabljene za postavitev vsadka in zasnove vsadka. Zato obstaja skrb, da titanove 
zlitine vsebujejo velike količine legirnih elementov, ki imajo različno morfolografsko 
sestavo in kristalizacijo, kar lahko vpliva na osteointegracijo predvsem zaradi korozijskih 
produktov, ki vsebujejo aluminij in vanadij (Elias, 2008). 
1.6 Korozija 
Korozija je naravni proces, ki povzroča raztapljanje materiala v prisotnosti agresivnega 
medija. Najpomembnejši dejavniki, ki vplivajo na pojav korozije so raztopljeni plini 
(predvsem kisik in. ogljikov dioksid), temperatura, pH, natezne napetosti in ciklične 
napetosti. V oralnem okolju so možne številne vrste elektrokemijske korozije, saj slina z 
vsebnostjo soli deluje kot šibek elektrolit. Elektrokemijske lastnosti sline so odvisne od 
koncentracij njenih sestavin, pH, površinske napetosti in puferske zmogljivosti. Vsak od teh 
dejavnikov lahko vpliva na trdnost katerega koli elektrolita.  
Čeprav lahko korozijo razvrstimo v več različnih vrst, vsa korozija v vodnih raztopinah 
temelji na anodni in katodni reakciji. Anodna reakcija predstavlja raztapljanje kovine po 
enačbi oksidacije (M predstavlja poljubno kovino, n pa njeno valenčno število): 
 
𝑀𝑒 → 𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒 
10 
Medtem ko katodna reakcija temelji na redukciji kisika. Če je kisik odsoten, prevzamejo 
elektrone vodikovi ioni (Majed, 2013):  
2𝐻+ + 2𝑒 → 𝐻2 
Kovinski materiali, ki se uporabljajo za izdelavo zobnih vsadkov, morajo imeti visoko 
korozijsko odpornost, da preprečijo sproščanje kovine iz zobnega vsadka. Obstojnost titana 
pa je zagotovljena s pasivnim filmom, ki se spontano oblikuje na kovini ali pa pripravi s 
posebno tehniko. Ustna votlina je agresivna do kovin, saj predstavlja raznoliko okolje z 
velikim razponom pogojev, vključno s različnimi  temperaturami, pH, prisotnostjo bakterij 
in učinkom abrazije (Milošev, 2013). 
 
Korozija lahko močno omeji življenjsko dobo in končno trdnost materiala, kar vodi v 
mehansko obrabo vsadka. Ugotovljeno je bilo, da obraba kovin lahko povzroči zlom ali 
izpad vsadka. V statičnih pogojih lahko titan in njegove zlitine zdržijo izpostavljenost 
fiziološkim raztopinam pri telesni temperaturi za nedoločen čas, vendar se zaradi 
nenormalnih mehanskih obremenitev lahko povzroči trajno razpadanje oksidnega filma, kar 
posledično lahko povzroči izpostavljenost kovine elektrolitu. V tam primeru je korozijska 
obstojnost zaskrbljujoča zaradi količine kovinskih ionov, ki se pri tem sproščajo in lahko 
povzročijo škodljive reakcije v ustni votlini ter človeškem telesu. Dejavniki, ki privedejo do 
korozije titanovih zobnih vsadkov v ustnem okolju so (Rodrigues, 2013): 
 Elektrokemični dejavniki; kislost, ki je povzročena z vnetnimi procesi, ustne 
bakterije ali raztopine, ki lahko napadejo površino 
 Mehanski dejavniki, ki jih povzročajo mehanske obremenitve in privedejo do 
prekomerne obrabe površine 
 Delovanje elektrokemičnih in mehanskih dejavnikov torej tribokorozija 
1.7 Površinske značilnosti zobnih vsadkov 
Lastnosti biomaterialov, kot so netoksičnost, korozijska odpornost ali nadzorovana 
razgradljivost, modul elastičnosti in trdnost, so pomembne za pravo izbiro biomaterialov, za 
točno določeno biomedicinsko uporabo. Po implantaciji se v telesu začne medsebojno 
delovanje med biološkim okoljem in umetnimi površinami materialov. Na stičnih točkah 
med celicami in biomaterialom poteka izmenjava informacij, ki vodijo do aktiviranja 
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specifičnih genov in preoblikovanja površine. Prvi korak pri izmenjavi informacij je 
absobcija beljakovin, lipidov, sladkorja in ionov, ki lahko aktivirajo celični mehanizem, da 
povzroči sprejem ali zavrnitev vsadka. Zato je potrebno med zobnim vsadkom in kostjo 
ustvariti zadostno površino, ki bo pripomogla k boljši osteointegraciji. Dva najbolj 
pomembna dejavnika, ki vplivata na kakovost in hitrost osteointegracije sta fizikalna in 
kemijska narava površine, ki vplivata tudi na vzdrževanje mehkega tkiva in kosti. Da bi 
povečali uspešnost zobnih vsadkov, so se številne raziskave osredotočile na nadzor 
površinskih lastnosti, kot so morfologija, topografija, hrapavost, kemična sestava, obstoj 
nečistoč, debelina oksidne plasti in prisotnost kovin in nekovin na površini. Raziskave so 
pokazale, da se celice osteoblastov hitreje lepijo na grobo površino (Gaviria, 2014). 
Površina materiala ima zato izjemno pomembno vlogo pri odzivu biološkega okolja na 
biomateriale. Zato so pogosto potrebne površinske spremembe, ki ne ohranjajo samo 
odličnih lastnosti titana, ampak tudi izboljšajo specifične lastnosti površin, ki jih zahtevajo 
standardi za aplikacijo v živo tkivo (Liu, 2004). 
Optimizacija površin je pomembna za zmanjšanje nezaželjenih telesnih reakcij in izboljšanja 
osteointegracije. To lahko dosežemo s spreminjanjem in povečanjem stabilnosti pasivnega 
sloja titana. Modifikacijo površine vsadka lahko dosežemo z različnimi tehnikami, ki 
izboljšajo eno ali več lastnosti. Le-te ločimo na mehanske (strojna obdelava, brušenje, 
poliranje…), kemične (jedkanje, sol-gel…), elektrokemične (anodna oksidacija), fizikalne 
(termično pršenje) in termične (sintranje, termična oksidacija…) obdelave (Lorenzetti, 
2014). 
Cilj je zagotoviti površinske lastnosti vsadka za adsorpcijo beljakovin, adhezijo in obnovitev 
tkiv. Te biološke lastnosti so povezane s kemično sestavo, vlaženjem in hrapavostjo površin 
zobnih vsadkov. Vendar nadzor nad temi površinskimi lastnostmi na ravni beljakovin in 
celic, torej v nanometrskem območju, ostaja izziv za raziskovalce in proizvajalce zobnih 
vsadkov. 
1.8 Nanotehnologija 
Biološke površine, so večinoma nano velikosti, kar kaže na to, da nanostrukturirane površine 
spodbujajo vezavo kosti in celjenje. Zato je za razvoj idealnega biološkega materiala za 
zobne vsadke nujno potrebno posnemati lastnosti podobne kosti. Tu imajo nanomateriali 
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ključno vlogo pri zagotavljanju osteointegracije in preprečevanju odpovedi vsadkov. Nano 
materiali so materiali s strukturnimi lastnostmi kot so zrna, delci in vlakna in so velikosti od 
1 do 100 nm. Majhna velikost zrn, izboljšala prožnost, trdnost in plastičnost materiala. 
Elastični modul, ki spominja na naravno kost izboljšuje mehanske lastnosti in 
biokompatibilnost. Nanomateriali so znani po svoji razširjeni energiji, kar povzroči 
hrapavost površine in povečanje razmerja med površino in prostornino. To ustvari vrhunske 
fiziološko kemične lastnosti (specifična toplota, tališča in površinska reaktivnost). 
Nanomateriali se večinoma uporabljajo pri keramičnih in kovinskih materialih ter smolah, 
kar zagotavlja ogromno prostor za izboljšanje in inovacijo novih materialov. 
Nanotehnologije, ki se uporabljajo za zobne vsadke temeljijo na spremembi hrapavosti 
površin z nanodelci, za spodbujanje adsorpcije beljakovin in adhezije celic in vključevanja 
rastnih faktorjev za pospešitev procesa celjenja kosti. Zagotoviti primerno biološko okolje 
za zobni vsadek je najpomembnejši dejavnik za dolgoročni uspeh zobnega vsadka. 
Raziskave so pokazale, da modifikacija površine vsadka z nanostrukturiranim materialom 
izboljša sposobnost osteontegracije (Magesh, 2018). 
1.9 Nanodelci titanovega dioksida 
Ena od strategij za izboljšanje značilnosti naravne oblike amorfne plasti TiO2 je ustvarjanje 
stabilne in debelejše kristalne plasti titana z različnimi tehnikami spreminjanja površine na 
podlagi mehanskih, kemičnih, fizikalnih ali elektrokemijskih metod. Titanov dioksid je tako 
najpogosteje uporabljen keramični material zaradi njegove kemijske in toplotne stabilnosti, 
nizke toksičnosti in relativno visoke katalitične aktivnosti, zlasti faze kristalne anatasa. 
Njegove posebne značilnosti so omogočile uporabo v številnih obetajočih aplikacijah, kot 
so zobne paste in barve. Zaradi optičnih in bioloških lastnosti pa naj bi bil TiO2 primeren 
tudi za UV zaščito. Zaradi zgoraj omenjenih lastnosti se TiO2 ne uporablja samo kot prevleka 
proti sproščanju elementov iz zlitine in povečanja bioaktivnosti zobnega vsadka, ampak tudi 
kot prevleka za preprečevanje bakterijskih okužb pred in med implantacijo vsadka. Med 
metodami pridobivanja TiO2 je hidrotermalna sinteza (HT) dobro znana metoda za rast 
kristalov (Lorenzetti, 2014). 
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1.10  Hidrotermalna sinteza 
Hidrotermalna obdelava (HT) je definirana kot heterogena kemična reakcija ob prisotnosti 
topil. Pojavila se je kot enostavna in stroškovno učinkovita tehnika za izdelavo tankih trdno 
pritrjenih plasti anatasa z dobro opredeljenimi morfološkimi in kristalografskimi 
značilnostmi. Hidrotermalna tehnika je moker kemični postopek , ki se uporablja za pripravo 
nanokristanega oksida kot so ZrO2 in TiO2. Izvajamo jo pri temperaturi med vreliščem in 
kritično točko vode. Kljub temu, da gre za preprost postopek, se na ta način pridobivajo 
prašni delci z različnimi morfološkimi in kristalnimi značilnostmi, ki morajo biti pri sintezi 
pod točno določenimi temperaturnimi in časovnimi pogoji. HT običajno poteka v jekleni 
tlačni posodi, ki jo skupaj s teflonsko oblogo postavimo v avtoklav pod nadzorovano 
temperaturo oziroma tlakom, kjer poteče reakcija v vodnih raztopinah. Temperatura in 
količina raztopine, dodane avtoklavu, v veliki meri določajo proizvedeni notranji tlak. To je 
metoda, ki se pogosto uporablja za proizvodnjo majhnih delcev v industriji keramike (Chen, 
2007). 
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2 NAMEN 
Namen diplomskega dela je pregled literature na področju titanovih zobnih vsadkov, oralne 
korozije in nanosa kristalnega TiO2 prahu s hidrotermalno obdelavo (HT). V nadaljevanju 
pa preučiti uporabo TiO2 premaznih materialov na osnovi titanovih zobnih vsadkov za 
nadzor in izboljšanje stopnje uspešnosti vsadka s poudarkom na izboljšani korozijski 
odpornosti in biokompatibilnosti ter ugotoviti morebitne spremembe na titanovih vsadkih 
povezanih s korozijo. V poskusu želimo čim bolje posnemati naravno oralno okolje ter 
pridobiti informacije o spremembah lastnosti izbranih materialov.  
Glavni cilji te študije so ovrednotiti korozijsko obnašanje izbranih vzorcev Ti6Al4V v 
primerjavi z vzorci premazanimi s TiO2, ter primerjati njihovo obnašanje s kontrolnimi 
(nepremazanimi) vzorci iz titana, ki smo jih umetno postarali. Nato pa opraviti površinsko 
karakterizacijo vzorcev 𝑇𝑖6𝐴𝑙4V, ter analizirati površinske lastnosti zlitine po nanosu 
premaza in kontrolnega vzorca. 
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3 METODE DELA 
Uporabljena je bila deskriptivna metoda, ki je vključevala strokovno literaturo, članke in 
raziskave na področju TiO2 premazov in korozijske odpornosti titanovih zobnih vsadkov. 
Iskanje je potekalo od februarja do julija po podatkovnih bazah, kot so Google Učenjak, 
Web of Science, Pubmed ter v kooperativnem bibliografskem sistemu COBISS.SI v 
slovenski in angleški literaturi. Iskani nizi so bili podani v časovnem nizu od leta 2004 in 
novejši. 
Poleg deskriptivne metode smo uporabili tudi metodo raziskovanja, ki je temeljila na 
eksperimentalnem delu v katerem smo želeli pridobiti informacije o vplivu korozije na zobne 
vsadke na katere smo nanesli TiO2 premaz po recepturi Lorenzetti (2014) s pomočjo 
hidrotermalne tehnike, ter jih nato postarali v umetni slin. 
V sklopu diplomskega dela smo s pomočjo CAD/CAM sistema izdelali litijevo disilikatno 
e-max implantatno nadgradnjo zoba 25 v zobnem laboratoriju.  
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4 REZULTATI 
Po prebrani literaturi s področja implantologije, smo s pomočjo Inštituta Jožef Stefan našli 
možnost izvedbe keramičnega premaza na osnovi TiO2 ki je bil naveden v članku Drnovšek 
(2012) in Lorenzetti (2014) Priprava vzorca je bila razdeljena na tri dele. V prvem delu so 
bili vsi vzorci  mehansko polirani, v drugem delu pa so bili nekateri vzorci prevlečeni s TiO2 
filmom. Na koncu pa so bili vzorci položeni v umetno slino, ter starani 7 dni pri sobni 
temperaturi. Rezultati so predstavljeni kot primerjava lastnosti znotraj 4 skupin vzorcev. 
Prva skupina vzorcev so kontrolni ne premazani titanovi vsadki, druga skupina so zobni 
vsadki sintetiziranih s hidrotermalno obdelavo (HT), tretja skupina so starani ne premazani 
zobni vsadki ter četrta skupina, ki so starani zobni vsadki s TiO2 filmom. Meritve smo 
izvajali na večjem številu vzorcev zobnih vsadkov Keystone (Ti6Al4V) različnih velikosti.  
4.1 Izdelava vzorcev 
Da smo lahko material obdelali, ga je bilo potrebno vložiti v posebno zalivno maso. Za 
zalivne mase se običajno uporablja praškaste polimerne mase, ki smo jih zmešali s trdilcem 
in vlili v posebne plastične kalupe za izdelavo vzorcev.  
 
Slika 2: Polimerna masa za vlaganje 
vzorcev 
 
Slika 3: Vlaganje vzorcev 
Vzorce smo obrusili in spolirali, da bi dobili ravno površino in tako lažje nanesli suspenzijo 
TiO2. Naše vzorce smo vpeli v stroj za brušenje. Začeli smo z ročnim brušenjem z 
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diamantnimi ploščami velikosti gradacij 180 µm, 65 µm, na koncu pa še velikosti 29 µm. 
Hitrost brušenja je bila najprej 300 obratov/min, nato pa 150 obratov/min. Med vsako fazo 
smo vzorce sprali z vodo in očistili s čistilom, ter osušili do suhega. Nato smo brusili še z 
brusnimi papirji do zrnatosti 3000. Po brušenju je sledila faza strojnega poliranja pri čemer 
smo uporabili polirne papirje in suspenzije, s katerimi smo omočili podlago. Poliranje smo 
pričeli s podlago debelo 3 µm na 150 obratih/min. s silo 30 N, kar smo počeli 10 minut. 
Sledilo je 30 minutno poliranje s podlago debeline 1 µm prav tako pri 150 obratih /min. pri 
sili 15 N. Vzorce smo med posameznimi fazami opazovali pod mikroskopom.  
 
Slika 4: Vložen vzorec 
4.2 Hidrotermalna sinteza 
Pred hidrotermalno obdelavo smo vzorce dvakrat očistili z destilirano vodo in enkrat z 
etanolom v ultrazvočni kopeli (Sonorex), sprali s sterilno vodo in nato postavili v predhodno 
izdelane teflonske posodice. Zamešali smo suspenzijo TiO2, ki je temeljila na recepturi 
izdelani v raziskavi Drnovšek (2012). Velikost prašnih delcev TiO2 je bila 0,5 µm. Za 
uravnavanje pH do ~5 vrednosti suspenzije smo uporabili tetrametilamonijev hidroksid 
(TMAH). Teflonske posode s titanovimi vzorci smo do ½ napolnili z 1 wt.% suspenzijo in 
tesno zatesnili v kovinsko kiveto ter postavili v avtoklav na 150 ºC za 48 ur. Vzorce smo po 
končani HT mehansko in ultrazvočno očistili v destilirani vodi, s tem odstranili viške prahu 
in posušili pri sobni temperaturi. Po HT obdelavi so vzorci pokazali značilno interferenčno 
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barvo, ki je odvisna od debeline sloja TiO2. Svetlo siva barva neobdelanega zobnega vsadka 
se je spremenila v bakreno barvo. Titanove zobne vsadke smo nato uporabili za ugotavljanje 
korozijske odpornosti pred in po nanosu TiO2 
 
Slika 5: Substrat TiO2 
 
 
Slika 6: Teflonska posoda in kiveta  
 
 
 
Slika 7:Prikaz spremembe barve v bakreno 
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4.3 Raztopina umetne sline 
Težko je ustvariti popoln kemični in fizikalni model naravne fiziološke tekočine, ki sama po 
sebi nima homogene individualne sestave. Zato smo izdelali simulirano slino, ki je temeljila 
na najbolj razširjeni komponenti raztopine avtorja Fusayama-Meyer po članku Drnovšek 
(2012). Avtor je analiziral lastnosti predhodno uporabljenih umetnih slin, ki so se pred tem 
uporabljale za dokazovanja korozijskega obnašanja dentalnih zlitin. Umetno slino smo 
pripravljali s spojinami navedenimi v Tabeli 1. Z NaOH raztopino smo pH vrednost dvignili 
iz pH= 4,8 na pH=5,3 . Izdelano simulirano slino smo uporabili za staranje vsadkov ter 
spremljanje izločanja kovinskih ionov po 7 dnevnem staranju na sobni temperaturi.  
 
Slika 8: Merjenje pH umetne sline 
Tabela 1:Sestava umetne sline 
Spojine Koncentracija (g/L) 
 NaCl  0.4 
 KCl  0.4 
 𝑁𝑎𝐻2𝑃𝑂4  0.6 
 𝐶𝑎𝐶𝑙2  0.6 
 Urea  1.0 
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4.4 Elektronska mikroskopija 
Tvorba tanke plasti TiO2, se je na vzorcih pokazala kot sprememba barve na bakreno. 
Pregledali smo mikrostrukturo in analizo plasti na hidrotermalno obdelanih vzorcih in 
neobdelanih vzorcih po 7 dneh staranja v umetno izdelani slini po recepturi Drnovšek 
(2012). Vzorci so bili pregledani pod vrstičnim elektronskim mikroskopom, s tehniko 
fokusiranega elektronskega curka (FEG-SEM).To je tehnika mikroskopije, pri kateri snop 
elektronov obstreljuje vzorce s premerom manj kot en nanometer in potuje vrstično po 
vzorcu. Najprej smo pod mikroskopom pri povečavi 5000 x pregledali neobdelan vzorec 
(Slika 10) na katerem so dobro vidne nepravilnosti, ki nastanejo ob obdelavi površine. S 
hidrotermalno sintezo smo nato močno vplivali na morfologijo površine. Žlebovi, ki so bili 
prej vidni, smo jih s sintezo prekrili z nekaj sto nanometrov debelo plastjo TiO2 (Slika 11). 
Sledila je še mikroskopija staranih vzorcev v umetni slini in sicer tistih s prevleko (Slika 12) 
in tistih brez (Slika 13 ). Na (Sliki 9) je dobro vidna prevleka TiO2 v 20.000 x povečavi, ki 
je hrapava s prisotnostjo večjih delcev. Raznolika velikost delcev na površini, je lahko 
povezana s hitrostjo rasti delcev. 
 
Slika 9: Slika 15: FEG-SEM zobnega vsadka prevlečenega s TiO2 
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Slika 10:FEG-SEM mikroskopija vzorca 
𝑇𝑖6𝐴𝑙4V 
 
Slika 11: FEG-SEM mikroskopija vzorca 
𝑇𝑖6𝐴𝑙4V prevlečen s TiO2 
 
Slika 12: FEG-SEM mikroskopija vzorca 
𝑇𝑖6𝐴𝑙4V staran v umetni slini 
 
Slika 13: : FEG-SEM Vzorec 𝑇𝑖6𝐴𝑙4V 
prevlečen s TiO2 in postaran v umetni slini 
 
4.5 Elementarna analiza 
Na izbranih vzorcih, smo opazovali debelino slojev vzorcev prevlečenih s TiO2 in sicer s 
pomočjo dveh mikroskopov. Najprej smo opazovali s tehniko fokusiranega ionskega curka 
(FIB), pri kateri se izvede jedkanje s pomočjo pospešenih ionov. Na površino smo nanesli 
platino zato so vidne sledi odrezovanja v obliki zavese. (Slika 14) predstavlja vzorec po 
sintezi TiO2 zato je pod deponirano platino dobro vidna plast titanovega oksida. (Slika 15) 
pa zajema vzorec pred sintezo in na površini ni zaznanih elementov. 
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Sledila je analiza z elektronskim vrstičnim mikroskopom (EDS). S pomočjo EDS 
mikroskopije smo opazovali kemijsko sestavo vzorcev. (Slika 16) prikazuje prečni prerez 
zobnega vsadka,  ki ni bil staran v umetni slini, na (Sliki 17) pa zobni vsadek, ki smo ga 
starali v umetni slini. Opazovali smo analize elementov Al, Ti, V, O. Na obeh je zaznana 
povišana vrednost oksidne plasti v področju nanosa premaza, vendar se vrednost TiO2 plasti 
giblje okoli 100 nm. Zato smo naše vzorce, pregledali še z analizo XPS, saj smo tako prišli 
do bolj natančnih meritev. 
 
Slika 16: EDS prečni prerez vzorca s prevleko 
 
Slika 14: FIB prerez vzorca s TiO2 plasti 
 
 
Slika 15: FIB prerez vzorca brez TiO2 plasti 
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Slika 17: EDS prečni prerez vzorca brez prevleke 
4.6 Rentgenska fotoelektronska spektroskopija 
Ker je plast TiO2 nano velikosti, smo se odločili za še bolj natančno analizo vzorcev. Vzorce 
smo pregledali s pomočjo rentgenske fotoelektronske spektroskopije (XPS), ki temelji na 
fotoelektronskem učinku in uporablja rentgenski žarek za obsevanje vzorca, nato pa meri 
kinetično energijo ustvarjenih elektronov. XPS je kvantitativna tehnika merjenja 
elementarne sestave površine materiala. Naše vzorce smo razdelili v 4 skupine, ki so opisane 
v tabeli (Tabela 2). V grafikonu (Slika 18) je predstavljena vrednost posameznih elementov 
po vzorcih. Iz analize XPS se vidi, da je na vzorcih 1 in 3  manjša koncentracija Ti in večja 
koncentracija C na površini, kot na vzorcih 2 in 4. Povišano vrednost C na vzorcih lahko 
pripisujemo nečistoči.  
Tabela 2: Razdelitev vzorcev 
Vzorec Lastnosti 
Vzorec 1 𝑇𝑖6𝐴𝑙4V 
Vzorec 2 𝑇𝑖6𝐴𝑙4V + TiO2 
Vzorec 3 𝑇𝑖6𝐴𝑙4V + slina  
Vzorec 4 𝑇𝑖6𝐴𝑙4V + TiO2+ slina  
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Slika 18: Vrednost elementov po rentgenski fotoelektronski spektroskopiji 
4.7 Masna spektroskopija sekundarnih ionov 
Analizo smo opravili tudi z sekundarno ionsko masno spektroskopijo (ToF-SIMS). Tehnika 
ponuja podrobne elementarne in molekularne informacije o površini, tankih plasteh in daje 
popolno tridimenzionalno analizo vzorca. Za analizo površine se površino obstreljuje s 
primarnimi ioni določene energije. Da smo lahko vzorce analizirali v globino, smo jedkali z 
ioni B𝑖+ ionske energije 30 keV. Precizna analiza elementov nam na (Slika 19), prikazuje 
prisotnost AlOˉ signale na površini skupaj s TiO ter debelino plasti TiOˉ 15 nm. Na (Slika 
20) zasledimo poleg prisotnosti TiO in AlO tudi sledi F, ter debelino plasti TiOˉ 4 nm. (Slika 
21) nam nakazuje ob prisotnosti TiO dodatno še sledi: Si, N, Ca, Cl in debelino plasti TiOˉ 
100nm. Na (Slika 22) so prisotni TiO in AlO signali ter Ca in N. Zaznana debelina TiO je 
30 nm. Vzorci 2 in 4 imajo vsebnost  Al, ampak prevladuje TiO2. ToF-SIMS globinski profili 
kažejo, da so oksidne plasti na vzorcih 1 in 3 precej tanke (okoli 15 in 4 nm) in na vzorcih 2 
in 3 debelejše (okoli 100 in 30 nm). S pomočjo HT je na vzorcih nastala 100 nm debela plast 
TiO2., kar je v primerjavi z neobdelanim zobnim vsadkom veliko debelejša plast. Po 
izpostavitvi vzorcev umetni slini, se je oksidna plast na površini zmanjšala, vendar je plast 
vzorca prevlečenega s HT ostala debelejša od vzorca, ki ni bil obdelan in postaran.  
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Slika 19: ToF-SIMS analiza vzorca 1 
 
Slika 20: ToF-SIMS analiza vzorca 2 
 
Slika 21:ToF-SIMS analiza vzorca 3 
 
Slika 22: ToF-SIMS analiza vzorca 4 
 
Tabela 3: Debelina TiO plasti 
vzorec Debelina Ti𝑂−(nm) 
𝑇𝑖6𝐴𝑙4V 15 
𝑇𝑖6𝐴𝑙4V+slina 4 
𝑇𝑖6𝐴𝑙4V+ TiO2 100 
𝑇𝑖6𝐴𝑙4V+ TiO2+slina  30 
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Sample: Vz4, prevlecen HT slina
Comment:
Origin: Kocjan, K7
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Date: Thu Aug 08 13:44:25 2019
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4.8 Masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo 
Za indirektno zasledovanje korozije smo uporabili tehniko masne spektrometrije z 
induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS), s katero smo natančno zasledovali koncentracijo 
Ti ionov v umetni slini. Zobne vsadke smo izpostavili raztopini simulirane sline (50 ml) za 
sedem dni pri sobni temperaturi v plastičnih posodicah s pokrovom (Slika 23). Analitsko 
smo vzeli vzorce (5 ml) umetne sline in sicer vzorec čiste simulirane sline, ter vzorca sline 
v katerem sta se starala neobdelan in obdelan zobni vsadek. Vzorcem izmerili vrednost ionov 
Ti4+. V tabeli (Tabela 4) so prikazane koncentracije izločenih ionov v raztopini po sedmih 
dneh. Izločenih ionov je relativno malo, saj je staranje potekalo le 7 dni, zato sledi o 
korozijskem procesu nimamo.  
 
Slika 23: Raztopina umetne sline 
Tabela 4: ICP-MS analiza vzorcev 
Vzorec Ti (µg/L) 
Umetna slina 14 
Umetna slina + neobdelan 
zobni vsadek 
14 
Umetna slina + zobni 
vsadek s TiO2 prevleko 
16 
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4.9 Izdelava implantatne nadgradnje 
Pri zobnih vsadkih pa ni pomembna samo uspešnost vsadka, ampak tudi doseganje 
optimalnega estetskega videza. Predvidena funkcija implantatne restavracij je obnovitev 
manjkajočih zob za vzdrževanje zobne vrste, funkcije in estetike. Implantatno nadgradnje je 
potrebno načrtovati tako, da ohranjajo okluzijo in anatomsko obliko, zato smo za celostno 
oskrbo pacienta na zobni vsadek izdelali litijevo disilikatno implantatno nadgradnjo. Izlite 
imamo študijske modele iz poltrdega mavca tip II z vstavljenim odtisnim prenosnikom na 
zobu 25, ki nam poda informacije o postavitvi in smeri zobnega vsadka. Naš zobni vsadek 
je znamke Ankylos C/X high, zato smo na prenosnik namestili konfekcijski opornik istega 
proizvajalca. Opornik smo privijačili z ustreznim ključem na odtisni prenosnik in pripravili 
modele za izdelavo nadgradnje.  
Za izdelavo nadgradnje smo uporabili kombinacijo programske in strojne opreme 
CAD/CAM. Najprej smo mavčne modele skenirali z optičnim bralnikom Sirona InEosX5 
tako, da smo v programski opremi označili zajemanje podatkov zgornjega modela, nato pa 
še spodnjega. Vse skupaj je potekalo v treh fazah; optično branje z umetno dlesnijo, model 
brez umetne dlesni ter zajemanje podatkov o grizu.  
 
Slika 24: inEosX5 skener 
 
Slika 25: Poskeniran model 
Za natančnejše zajemanje konfekcijskega opornika, smo model popršili z Vita – cerec 
Propellant powder, ki površino matira in omogoča boljši scan. Podatke zajete z optičnim 
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bralnikom programska oprema sestavi v celoto, torej okluzijo in oblikuje delovni model. Po 
končanem skeniranju smo trirazsežnostno sliko pretvorili v STL datoteko, za izdelavo 
delovne površine in lažje prenašanje med programi.  
Sledil je prenos STL datoteke v programsko opremo ExoCad, kjer smo oblikovali našo 
nadgradnjo zoba 25. V programu smo označili izvajalca in na katerem zobu bomo izdelali 
nadgradnjo, sosednje zobe ter antagoniste. Na modelu smo označili rob preparacije, do 
kamor bo segala nadgradnja in obliko dlesni, da bo nadgradnja pravilno nalegala. Sledila je 
nastavitev paramaterov za tesnitev prevleke, prostora za cement ter smeri vstavitve. Ker 
imamo implantatnio nadgradnjo je bilo potrebno prilagoditi odprtino za vijak. S 
programskimi orodji smo zmodelirali zob, ki posnema anatomsko obliko (Slika 26) in pri 
tem pazili na prileganje dlesni ter kontaktne točke. Prav tako je bilo pomembno, da smo 
imeli ustrezno višino in debelino nadgradnje.  
 
Slika 26: Anatomska oblika zoba 
Ko smo bili zadovoljni z obliko, smo jo prenesli v programsko opremo rezkalne enote InLab 
MC XL v STL datoteki, kjer smo nadgradnjo prilagodili glede na izbrani material. Izbrali 
smo litijev disilikatni blok Ivoclar Vivadent IPS e-max v barvi A2, ki smo ga predhodno 
namestili v rezkalno enoto. Nadgradnjo smo prilagodili glede na velikost bloka, čim bolj 
racionalno, da je bilo mogoče rezkanje več elementov. Faza rezkanja je potekala 8 minut 
(Slika 27). Po končanem rezkanju smo z diamantnimi svedri odstranili odvečni material z 
nadgradnje in se lotili obdelave. 
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Slika 27: Rezkalna enota InLab MC XL 
S svedri smo na nadgradnji oblikovali fisurni sistem in oblikovali lep prehod med stopnico 
ter prenosnikom Sledilo je sintranje E-max ceram prahu in barvanje e-max prevleke. Za 
boljši oprijem prahu smo posuli Ceram prah v barvi A2, kot je bila narejena nadgradnja. 
Prvo sintranje je potekalo na programu e-max: tehnika plastenja Press, sintranje wash 
(foundation). Ker je imela nadgradnja enotno barvo, smo na incizalni rob nanesli tanko plast 
E. max Ceram incizalno barvo T1, ter tako dosegli obarvanje. Sledilo je sintranje na 
programu E-max Ceram Press dentin 1 in 2 (Slika 28).  
 
Slika 28: Sintranje e-max cerem prahu 
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Po končanem sintranju dentina je sledila obdelava površine, da se je naša nadgradnja 
nahajala v pravilni okluziji, nato pa je sledila še sintranje glazure. Uporabili smo Glaze 
tekočino ter E-max Ceram Glaze pasto, ter nastavili na program e-max-tehnika plastenja 
Press: sintranje glazure ivocolour (Slika 29). Na koncu smo nadgradnjo zabarvali z Ivoclour 
barvami (Slika 31), ob predelu vratu in fisur, ter tako poudarili oblike zoba. Ponovno smo jo 
postavili v peč na sintranje glazure. Po končanem sintranju smo nadgradnjo še obdelali in 
spolirali. Tako je bila le-ta pripravljena za vstavitev. 
 
Slika 31: Ivocolour barve 
 
Slika 29: Nanos dentina na prevleko 
 
Slika 30:Pred obdelavo 
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Slika 32: Končna obdelava nadgradnje okluzalno 
 
Slika 33: Končna obdelava nadgradnje bukalno 
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5 RAZPRAVA 
Dentalni vsadki se vse pogosteje uporabljajo na različne načine za nadomeščanje 
manjkajočih zob. Ustvarjeni so z namenom, da izgledajo in funkcionirajo kot naravni zobje. 
V zadnjih nekaj letih se je število zobnih vsadkov po vsem svetu povečalo in doseglo 
približno milijon vstavitev na leto. Funkcionalna življenjska doba zobnega vsadka je 
ocenjena na 10 do 15 let, zaradi različnih dejavnikov, kot so neuspela osteointegracija, 
infekcije in dislokacije. Po Simonis (2010) je uspešnost zobnih vsadkov v prvih 10 letih od 
90 do 95%, v 16 do 20 letih po vstavitvi pa 51,97% do 75,8%. Obstajata dva možna razpleta, 
ko se zobni vsadek vstavi v alveolarno kost. Prva možnost je tvorba vezivnega tkiva med 
zobnim vsadkom in kostjo, kar ni ugodno saj povzroči, da vsadek popusti in izpade. Druga 
možnost pa je osteointegracija, kjer nastane stabilen vmesnik med vsadkom in okoliško 
kostjo. Najpogostejši vzroki za neuspeh zobnega vsadka so periimplantitis, neuspela kostna 
integracija, napaka ob kirurški vstavitvi, zlomi, ki jih povzročijo sile med uporabo (Najeeb, 
2019). 
Na površini titana se ob prisotnosti kisika tvori tanka, gosta zaščitna oksidna plast TiO2. Ta 
plast preprečuje prehod ionov v telo, ter poveča korozijsko odpornost. Površina materiala je 
vmesnik, kjer se stikajo biomateriali in medsebojno vplivajo na biološke okolje (kostnina, 
mehka tkiva, kri…), zato je površinska lastnost eden iz med dejavnikov, ki določa uspeh 
vsadka.  
Najpogosteje uporabljen material za zobne vsadke je tako titan in njegove zlitine, saj imajo 
dobre mehanske, proti korozivne in biokompatibilne lastnosti. V našem diplomskem delu 
smo uporabili titanove vsadke znamke Keystone, katerih sestava je 𝑇𝑖6𝐴𝑙4V.  Naš namen je 
bil na površine zobnih vsadkov nanesti tanke prevleke (filme) umetno narejenega  premaza 
na osnovi TiO2, ki izboljša fizikalne in mehanske lastnosti ter biokompatibilnost 
implantatov. Za izboljšanje lastnosti površin titanovega vsadka so preizkušeni številni 
površinski postopki, vključno s pospeševanjem osteointegracije, zmanjšanjem adhezije 
bakterij in zaščito pred morebitnim odstranjevanjem ionov. To na splošno dosežemo s 
spreminjanjem in povečanjem stabilnosti pasivnega sloja naravnega titana. Spremembe 
površine lahko dosežemo z različnimi tehnikami, ki temeljijo na nanašanju različnih vrst 
fizikalnih ali kemičnih sredstev na površino vsadka, to so sintranje, termična oksidacija, 
jedkanje, termično razprševanje in hidrotermalna metoda, ki smo jo uporabili pri našem 
diplomskem delu (Lorrenzeti, 2012). 
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Hidrotermalna sinteza, je zelo pogosto uporabljena metoda za izdelavo nano-strukturiranih 
površin zaradi njene zanesljivosti, okolju prijazne narave, enostavnosti, nizkih stroškov v 
primerjavi z drugimi metodami in prilagodljivosti za nadzor morfologije materiala. Dobro 
optimizirana sinteza HT lahko privede do rasti kristalov nano velikosti z posebno 
morfologijo in kristalno fazo. V raziskavi smo zato nukleacijo kristalov povečali z dodatkom 
TMAH v suspenziji. Rezultati TOF-SIMS so pokazali, da se je s pomočjo hidrotermalne 
tehnike povečali debelina neobdelanega zobnega vsadka iz 30 nm na 100nm. Po predhodnih 
raziskavah (Milošev, 2016) povečanje površine in števila delcev lahko privede do večje 
površinske energije. Takšna površina je nagnjena k absorbciji hidrofilnih beljakovin in 
glikoproteinov, ki spodbujajo pritrditev kostnih celic. Področja titanovega oksida z ostrimi 
robovi lahko spodbudijo oprijem osteoblastov, ki kažejo večjo oprijemljivost, alkalnost in 
odlaganje kostnega matriksa.  
Obstaja možnost, da biokemične spremembe v peri-implantnem okolju privedejo do 
uničenja pasivne plasti ter povzročijo proces korozije. Korozija predstavlja pomemben 
dejavnik materiala, zaradi korozijske narave telesnih tekočin. Njen učinek je neizogiben, saj 
povzroča sproščanje kovinskih ionov, ki vplivajo na zdravje. Korozija lahko skrajša 
življenjsko dobo zobnega vsadka in posledično lahko nalaga ione v človeško telo. Čeprav je 
titan znan kot material, ki spontano tvori zaščitni oksidni filma, lahko s korozijo in 
sproščanjem ionov povzroči resne zdravstvene težave pri bioloških aplikacijah. V ta namen 
smo naše vzorce starali v umetni slini. Ker smo želeli ustvariti pogoje, ki jim je zobni vsadek 
izpostavljen v ustni votlini, smo z umetno narejeno slino preiskovali vpliv dejavnikov na 
površino in proces korozije (Olmedo, 2009). 
Z izpostavitvijo vzorcev simulirani slini, smo s ToF-SIMS mikroskopijo zaznali zmanjšanje 
oksidne plasti na neobdelanih in obdelanih vzorcih. To nakazuje, da izpostavljenost 
fiziološkim raztopinam močno vpliva na obstoj oksidne plasti. S pomočjo z sekundarne 
ionske masne spektroskopije smo analizirali globinski profil vzorcev, ter ugotovili, da na 
površini prevladuje TiO2 ostali elementi (Al in V) pa so pod površjem. To pomeni, da je 
proces izločanja ionov omejen z oksidno plastjo, ki jo tvori titan. Z natančno ICP-MS 
metodo smo odvzeli vzorce sline, v katerih smo zobne vsadke brez premaza in s premazom 
starali 7 dni. Izmerjena vrednost ionov Ti4+ je izredno majhna, kar pomeni, da v našem 
primeru ni prišlo do izraženega izločanja ionov v umetno narejeno slino.  
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Uspešno vstavitev zobnega vsadka v človeško smo želeli spodbudil s premazom iz 
biokompatibilnega materiala, kot je TiO2.Vendar pa je potrebno vedeti, da je tudi življenjska 
doba prevlečenega vsadka odvisna od življenjske dobe premaza. Zato je zaželeno je, da se 
vsadek prevleče z materiali, ki se koherentno oprimejo površine vsadka, kolikor je mogoče, 
tako da razpada oziroma se raztaplja zelo počasi. TiO2 prevleka, ki smo jo izdelali naj bi 
delovala kot učinkovit zaščitni sloj, med vsadkom in okoliškimi tkivi, ter tako posledično 
podaljšala življenjsko dobo vsadka.  
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6 ZAKLJUČEK 
Cilj diplomskega dela je bil preveriti v kolikšni meri je sinteza vplivala na vzorce in 
izboljšala lastnosti površine v primerjavi z neobdelanimi vzorci. Za prikaz rezultatov našega 
diplomskega dela smo uporabili: FIB-SEM, FIB, EDS, ToF-SIMS in XPS analizo vzorcev. 
Rezultati eksperimentalnega dela nam nakazujejo izredno dobro korozijsko odpornost zlitine 
𝑇𝑖6𝐴𝑙4V, saj je titan na površini vseh vzorcev v oksidacijskem stanju Ti(4+). 
S pomočjo elektronsko mikroskopiji (FEG-SEM) smo na površini zobnega vsadka, ki je 
obdelan s HT, opazili da je celotna površina prekrita s suspenzijo TiO2. Vendar so delci grobi 
in neenakomerne velikost, opazimo lahko tudi velike kristale. Analiza rentgenske 
fotoelektronska spektroskopije (XPS) je potrdila, da je sestava kristalov TiO2. Dokaz, da je 
na površini TiO2, se je na vzorcih pokazala kot sprememba barve v bakreno. 
Elementarno sestavo smo opazovali s tehniko fokusiranega ionskega curka (FIB), kjer smo 
z nanosom platine izvedli prečni rez, zato so vidne sledi v obliki zavese. Tako smo si na 
vzorcu obdelanem s HT ogledali mikrostrukturo plasti TiO2. Za natančno določitev 
elementov smo z elektronskim vrstičnim mikroskopom (EDS) na prerezu odčitali elemente 
Al, Ti, V, O. Vrednost oksida je na vzorcih mogoče zaslediti v zelo majhnih vrednostih od 
50-100 nm, zato je bilo potrebno opraviti mikroskopijo na nano nivoju. 
Pri ToF-SIMS analizi, smo ocenili debelino oksida, ki smo ga pridobili s pomočjo ionskega 
jedkanja površine s hitrostjo 0,10 nm/s. Na vzorcih, ki so bili prevlečeni s HT smo zasledili 
100 nm debelo plast oksida, kar je za zobni vsadek ugodno, saj ima nanostrukturiran TiO2 
pomembne lastnosti, zlasti izboljšanje celične adhezije, kar bo sčasoma spodbujalo 
osteointegracijo na zobnih vsadkih. Se pa plast ob izpostavitvi v umetni slini na vzorcih, ki 
so bili obdelani zmanjša na 30 nm in tistih, ki so vzorčni na 4 nm, kar lahko pripisujemo 
naravnemu fiziološkemu okolju, ki smo ga ustvarili. To nakazuje na to, da bi ob daljši 
izpostavitvi oziroma spremembi dejavnikov lahko prišlo do porušitve pasivne plasti. 
Z analizo (XPS) smo pregledali sestavo vzorce, ki se razlikuje glede na obdelavo in 
izpostavljenost umetni slini. Vsebnost elementov je pričakovana, saj smo s HT na površino 
zobnega vsadka dodali nanodelce TiO2 ter s staranjem elemente simulirane sline (F, Ca, Na, 
Cl). 
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S spektrometrijo z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS), sledi korozije nismo zaznali, saj 
so bili vzorci starani 7 dni. Vrednost, ki smo jo zaznali je 14 Ti (µg/L), kar je zelo nizka 
vrednost. 
V nadaljevanju, bi bila za optimalen rezultate potrebna daljša izpostavljenost mediju. 
Primerno bi bilo tudi sledenje delovanja elektrokemičnih in mehanskih dejavnikov, ki 
privedejo do tribokorozije. Z vidika nanotehnologije, bi bilo smiselno raziskati področje 
obnašanja bakterij na površini in idealne velikosti prevlek. Pregled nanopovršine 
biomateriala z natančnostjo ToF-SIMS lahko razkrije temeljne informacije o lastnosti 
materiala in odzivu kosti ter tkiva, kar omogoča boljše površinske obdelave v prihodnje. 
Če povzamemo, smo s hidrotermalno sintezo izdelali anatasni premaz TiO2, ki bi na podlagi 
morfoloških značilnosti in debelini oksidne plasti lahko povečal korozijsko odpornost. 
Debelejša plast, ki smo jo izdelali, pripomore k boljši korozijski odpornosti, kot tudi boljšim 
mehanskim lastnostim, ki so ključne pri vstavitvi zobnega vsadka in kjer so prisotne velike 
abrazijske in strižne sile. Ker je želja, da bi vsadek ostal trajno v kosti, se mora ta dobro 
vrasti v kost in prav takšen premaz naj bi deloval kot učinkovit zaščitni sloji med vsadkom 
in biološkimi tkivi. 
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 8 PRILOGE 
8.1 Izdelek 
E-max implantatna nadgradnja 
